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論 文 内 容 の 要 旨 
 近年、近赤外分光装置（NIRS）の開発により、非侵襲的に骨格筋の酸素化・脱酸素化状態を測定することが
可能になったことから、長時間運動時の筋代謝を評価する新しい指標として、筋内酸素化レベルの利用が期待
される。そこで本研究は、健康維持・増進のために用いられている中等度強度での長時間運動時における活動
筋の酸素動態をNIRSを用いて解析することにより、筋内酸素化レベルの変化の生理学的意義づけと臨床的応用
について検討することを目的とした。 
 第Ⅰ章において、本研究の概要および目的について述べた。第Ⅱ章では、健常な成人19名を対象に、30分
間の80％無酸素性作業閾値（AT）負荷強度での持続運動中のNIRSによる筋内酸素化レベルの変化について検
討した。外側広筋の酸素化レベルは、運動開始直後に急峻に低下するが、その後、酸素摂取量（VO2)が一定で
あるにも関わらず、時間経過に伴い徐々に増加することが認められた。骨格筋の血管を拡張させるアドレナリ
ンや交感神経系活動の指標となるノルアドレナリンの増加、さらには血管収縮作用を抑制する血中乳酸濃度が
安静時に比べ有意に上昇したことから、持続運動中の筋内酸素化レベルの増加は、機能的交感神経遮断が引き
起こされ、血流再配分の結果として筋血流量の増加による酸素供給の亢進が関与している可能性が推察された。
第Ⅲ章では、筋内酸素化レベルの増加が筋血流量に関係するという第Ⅱ章の仮説を検証するために、９名の健
常な成人を対象に持続運動中の VO2を一定にした条件下で、筋内酸素化レベルと筋血液量やドップラー法によ
る大腿動脈血流量の関係について検討した。運動開始５分目以降の筋内酸素化レベルと筋血流量には正の相関
（r=0.955～0.995 P<0.001）が認められた。さらに、大腿動脈血流量が５分から30分にかけて15.5±10.6％
増加したことから、筋内酸素化レベルの増加は、大腿動脈血流量の増加と活動筋の毛細血管床拡張による筋血
液量の増加が関与していることが確かめられた。第Ⅳ章では、筋内酸素化レベルの増加が持続運動中の有酸素
代謝の亢進と関係があるという仮設を検証するために、健常な成人10名を対象に80％AT強度での60分間の持
続運動中の筋内酸素化レベルとエネルギー基質利用や解糖系の産物である乳酸の関係について検討した。持続
運動中の呼吸交換比（RER）の低下やIndirect Calorimetry法による脂質酸化量の増大、脂肪分解を促進する
アドレナリンおよびノルアドレナリンの増加やインスリンの低下、脂質分解の指標とされている血中の遊離脂
肪酸およびグリセロールの増加から、エネルギー基質が糖から脂質へ変化していることが推察された。運動開
始10分目から60分目の筋内酸素化レベルの増加率とRERや血中乳酸濃度の低下量にそれぞれ有意な負の相関
が認められた（r=-0.71, -0.66, p<0. 5）。従って、持続運動中の筋内酸素化レベルの増加は、血流再配分に
よる筋血流量の増加を介して、脂質代謝や乳酸の酸化利用を亢進させる能力を反映していることが考えられた。 
 以上より、長時間の定常負荷運動時の局所活動筋における筋内酸素化レベルの増加は、血流再配分による筋
血流量の増加に伴って活動筋への酸素やエネルギー基質の運搬を増し、筋内での脂質代謝や乳酸の酸化利用が
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促進するという、有酸素代謝亢進の生理学的意義が示唆された。本研究の成果は、臨床的にもスポーツ活動の
現場でも応用でき、運動処方作成やトレーニング効果の判定方法を確立する際に有用であると考えられる。 
 
論 文 審 査 の 結 果 の要 旨 
 ヒトは体内に酸素を取り込み、糖質や脂質を燃焼して生命活動に必要なエネルギー源であるATPを産生する。
運動時では、呼吸・循環・代謝系が賦活化して、酸素摂取量（VO2)が増加し、筋肉内で運動に必要なエネルギ
ーが作られる。本研究は健康維持・増進のために用いられている中等度強度での長時間運動時における活動筋
の酸素動態を近赤外分光装置（Near-Infra ed Spectroscopy: NIRS）を用いて筋内酸素化レベルの変化を解析
し、その生理学的意義づけと、臨床的応用について検討することを目的とした。 
 本論文は４章と総括から構成されている。第１章では本研究の概要および目的を述べ、長時間定常負荷運動
時の筋内酸素動態の解析と筋内代謝を評価することの必要性と意義について論述している。第２章では、健常
な成人19名を対象に、運動療法などで用いられている30分間の80％無酸素性作業閾値（AT）負荷強度での持
続運動中の筋内酸素化レベルを測定し、筋内酸素動態の生理学的意義について検討した。筋内酸素化レベルは
NIRSを用いて筋内の酸化型ヘモグロビンと還元型ヘモグロビンの量的比率の変化を測定し、筋内での酸素ガス
交換の変化を動的に評価した。AT以下の酸素摂取量（VO2)と組織の酸素消費量（QO2)が等しい定常負荷運動に
おいて、VO2が一定であるならば、持続運動の主働筋である外側広筋の酸素消費量も一定に維持されると考えら
れるため、筋内酸素化レベルは一定に維持されると推測した。しかし、外側広筋の酸素化レベルは、運動開始
直後に低下するが、その後VO2が一定であるにも関わらず、時間経過に伴い徐々に増加することが認められた。
持続運動中、アドレナリンやノルアドレナリンの増加による交感神経活動の活性化により、非活動筋や腹部臓
器の血管が収縮され血流は減少するが、活動筋において有意に上昇した乳酸が交感神経性の血管収縮作用を減
弱したため、活動筋への血流を維持・増加する循環調節反応が起こり、血流再配分による活動筋の血流量が増
加したと推察された。すなわち有酸素持続運動中、筋内酸素化レベルが増加したことは、筋肉への血流量が増
加し、酸素が充分供給されていると推定した。 
 第３章では、持続運動中の筋内酸素化レベルの増加が血流量に関係するという前章の仮説を検証するために、
９名の健常な男子を対象に持続運動中の VO2を一定にした条件下で、筋内酸素化レベルと筋血液量の関係につ
いて検討した。筋内酸素化レベルは全ヘモグロビン量やドップラー法で測定した血流量との間に強い正の相関
があることを認めた。さらに活動筋の毛細血管床拡張による筋血液量の増加とも関与していることを確かめて
いる。 
 第４章では、筋内酸素化レベルの増加が持続運動中の有酸素代謝の亢進と関係があるという仮説を検証する
ために、健常な成人10名を対象に80％AT強度での60分間の持続運動における筋内酸素化レベルとエネルギー
基質利用や乳酸の関係について検討した。60分の持続運動中、筋内酸素化レベルの緩やかな増加に伴って、運
動開始直後の呼吸交換比（RER）は１であったが、運動の継続に伴い徐々に減少した。この事実からエネルギー
基質が糖から脂質へ変化していることが推察された。Indirect Calorimetry法によって測定した脂質酸化量は
運動10分目から60分目までに増大したことからも、糖から脂質へのエネルギー基質の変化を支持している。
さらに運動の継続に伴い、脂肪分解に関わるアドレナリンおよびノルアドレナリンの増加、糖代謝に関わるイ
ンスリンの低下、脂質分解の指標となる血中の遊離脂肪酸およびグリセロールが増加したことも明らかにされ
た。一方、乳酸量は運動開始初期に上昇したが、時間経過に伴い徐々に減少した。運動開始10分目から60分
目の筋内酸素化レベルの増加率と乳酸の低下量に有意な負の相関が認められた。これは筋内酸素化レベルの増
加により乳酸を酸化利用するLacta e shuttleが亢進し、乳酸が筋活動のエネルギー源として消費されたこと
が推定された。すなわち、持続運動中の筋内酸素化レベルの増加は、血流再配分による筋血流量の増加を介し
て、脂質代謝や乳酸の酸化利用を亢進させる能力を反映していることが考えられた。 
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 以上のことより、長時間の定常負荷運動時の局所活動筋における筋内酸素化レベルの増加は、血流再配分に
よる筋血流量の増加に伴って活動筋への酸素やエネルギー基質の運搬を増し、筋内での脂質代謝や乳酸の酸化
利用が促進するという、有酸素代謝亢進の生理学的意義が示唆された。本研究の成果は、臨床的にもスポーツ
活動の現場でも応用でき、運動処方作成やトレーニング効果の判定方法を確立する際に有用である。よって本
論文は健康生理学分野において貴重な知見を見出したものと評価され、博士（学術）の学位を授与するに値す
るものと判断した。 
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